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(54) Elektrischer Rotations- oder Unearmotor, dessen Laufer mittels Ultraschallschwingungen 
angetrieben wird. 

(5?) Die Erfindung bezieht sich auf einen elektri- 

schen Rotations- oder Unearmotor, dessen La- 9 
ufer mit piezoelektrischen, Ultraschallschwingun- 
gen erzeugenden Mitteln angetrieben wird, wobei 
die Mittel mittels hochfrequenter Wech- 
selspannungen in eine Schwingung versetzt wer- 
den und gegen eine ReibfiSche des Laufers 
(9) gedruckt werden, wobei ein einzelnes Schwing- 
element (1) aus mit Elektroden (3a, 3b, 3c) 
belegten, geschichteten Stretfen (a, b) piezoelek- 
trischen Materials besteht und wobei zur 
Erzeugung einer kreisenden Bewegung eines 
die Reibflache (9a) berubrenden Schwing- 
elementes (1, 1') die auf dieses einwirkenden 
Wechselspannungen mit zeitlich gegeneinander 
verschobenen Schwingungsmoden an die ver- 
schiedenen Streifen dieses Schwingetementes 
(1, 1') angelegt sind, wobei sich die Spannun- 
gen urn mehr als das Vorzeichen unterscheiden. 
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Die Erfindung bezieht sich auf einen elektrischen Rotations- Oder Linearmotor, dessen Laufer mit piezo- 
elektrischen, Ultraschailschwingungen erzeugenden Mitteln angetrieben wird, wobei die Mittel mitteis hochfre- 
quenter Wechselspannungen in eine Schwingung versetzt werden und gegen eine Reibflache des Laufers ge- 
driickt werden, wobei ein einzeines Schwingelement aus mit Eiektroden belegten, geschichteten Streifen pie- 
5 zoelektrischen Materials besteht. 

Ein piezoelektrischer Motor ist aus der US-PS 44 53 103 bekannt. Durch Anlegen einer hochfrequenten, 
elektrischen Wechselspannung an ein piezoelektrisches Schwingelement werden in diesem mechanische 
Schwingungen erregt, die uber die Obertragungsstifte auf den Laufer ubertragen werden. Die Amplitude der 
mechanischen Schwingungen betragt wenige \xm. Die Obertragungsstifte ubertragen die mechanische 
w Schwingung des Schwingelementes auf den Laufer, wobei jede Schwingung eine Weiterbewegung des Laufers 
urn entsprechend wenige veranlaftt. 

Aus der US- PS 43 39 682 ist es bekannt, einen piezoelektrischen Motor mitteis zwei Aktuatoren in Form 
von Bimorphen anzutreiben. Diese Bimorphe bestehen aus zwei Streifen piezoelektrischen Materials, bet de- 
nen die Polarisation der einzelnen Streifen Oder die angelegten Spannungen verschieden sind. Die zwei 
is Bimorphe werden uber Verstarker abwechselnd an Wechselspannungen angelegt Ein Kontaktpunkt eines ela- 
stischen Verbindungselementes, das die freien Enden der Bimorphe verbindet, kommt in Kontakt mit dem Rotor 
des Motors und bewegt diesen. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen elektrischen Rotations- oder Linearmotor mit piezoelektrischer Anre- 
gung zu schaffen, der mit dem Einsatz eines als Aktuator dienenden Bimorphs auskommt. 
20 Die gestellte Aufgabe ist erf indungsgemaft dadurch gelost, daft zur Erzeugung einer kreisenden Bewe- 

gung eines die Reibflache beruhrenden Schwingelementes die auf dieses einwirkenden Wechselspannungen 
mit zeitlich gegeneinander verschobenen Schwingungsmoden an die verschiedenen Streifen dieses Schwing- 
elementes angelegt sind, wobei sich die Spannungen urn mehr als das Vorzeichen unterscheiden. 

Auf diese Art und Weise wird es moglich, mit Hilfe nur eines Bimorphs eine kreisformige oder elliptische 
25 Bewegung zu erzielen, die zu einem Vorschub des vom Bimorph kontaktierten Rotors fuhrt. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dafi die Wechselspannung impulsformig 
oder sinusfdrmig ausgebildet ist. Bei einer impulsformigen Ansteuerung konnen die Impulse mitunterschied- 
lichen Amplituden und auch mit unterschiedlicher Impulsdauer sowie endlichen Anstiegszeiten eingesetzt wer- 
den. 

30 Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daft der zeitliche Versatz der Schwin- 

gungsmoden etwa ein Viertel einer Periode betragt Bei einem Versatz von ca. 1/4 Periode ergeben sich be- 
sonders gute Betriebsergebnisse. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daft bei einer an einen Streifen ange- 
legten sinusformigen Wechselspannung 
35 U a = U 0 .sin co,t 

die an den anderen Streifen angelegte Wechselspannung auf 

U b = U 0 .sin(co.t + 0) 

bemessen ist. Die sinusformige Ansteuerung gehort zu der einfachsten Ansteuerart und wird deshalb bevor- 
zugt ausgewahlt werden. 

40 Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dafi bei einer an einen Streifen ange- 

legten sinusformigen Wechselspannung 

U a - U 0 .sin £o,t 

die an den anderen Streifen angelegte Wechselspannung auf 

U b = U 0 .sin (®.t + 90°) = U Q .cos co.t 
45 bemessen ist. Bei dieser Vorgabe der Wechselspannung ergeben sich besonders deutliche Auslenkungen des 
Aktuators in derx- und y-Ebene. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dafi die piezoelektrischen Schichten des 
Schwingelementes querzur Schichtung gleichsinnig polarisiertsind. Bei einer anderen Ausgestaltung der Er- 
findung ist vorgesehen, daft bei gegensinniger Polarisierung eine der Betriebsspannungen das entgegenge- 
50 setzte Vorzeichen erhalt. 

Bei den vorbeschriebenen, als Aktuator wirkenden Bimorphen bef indet sich der Kontaktpunkt zu dem Lau- 
fer des Motors jeweils im Bereich eines freien Aktuatorendes. Es ist aber auch moglich, daft das Schwingungs- 
elementan seinen beiden Enden gehalten ist und auf etwa halber Lange einen Kontaktpunkt fur den Rotor des 
Motors aufweist. Auch hier beschreibt der Kontaktpunkt eine kreisformige Bahn, langs der der Kontaktpunkt 
55 den Laufer mitnimmt. 

In weiterer Ausgestalung der Erfindung ist dazu vorgesehen, daft an einem Schwingungselement, das an 
seinen beiden Enden gelenkig aufgehangt ist und das auf etwa halber Lange einen Kontaktpunkt fur den Rotor 
des Motors aufweist, jeweils zwischen den Einspannungen und dem Kontaktpunkt paarweise verteiit Elektro- 

2 
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denpaare angeordnet sind, die in den beiden Bereichen paarweise gleichsinnig an die Betriebsspannungen 
angelegt sind bei gegensinniger Polarisation der Streifen beiderseits des Kontaktpunktes. In weiterer Verfei- 
nerung dieser Ausgestaltung ist vorgesehen, dafi an einem Schwingelement, das an seinen beiden Enden start 
eingespannt ist, beiderseits des Kontaktpunktes jeweils mehr als ein Elektrodenpaar angeordnet ist, wobei bei- 
derseits des Kontaktpunktes die Streifenbereiche entgegengesetzte Polarisationen aufweisen. Eine in ihrer 
Wirkung verstarkte Ausgestaltung dieser Ausfuhrungsform sieht vor ( daft mehrere dieser Schwingelemente 
zu einem Kreis zusammengefugt sind, wobei jedes Schwingelement fur sich allein wirkt, in der Kreisanordnung 
aber eine kompakte Wirkung anstrebt. 

An sich ist es aus der JP-OS 61-1279 bekannt, einen Bimorph mit mehreren uber seine Lange verteiiten 
Elektrodenpaaren zu versehen. Es handelt sich dabei aber um eine Inchworm-Konstruktion, die nicht als 
Ultrallschallmotor angesprochen werden kann. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen als Aktuator wirkenden Bimorph, einseitig eingespannt im Schnitt, zusammen mit einem Aus- 
schnitt etnes von ihm angetriebenen Laufers, wobei der Kontaktpunkt am freien Ende des Bimorphs vor- 
gesehen ist, zusammen mit einem im Schnitt dargestellten Laufer, 
Fig. 2 den Motor nach Fig. 1 mit einem seitlich gelagerten Kontaktpunkt, 

Fig. 3 die Bewegung des Kontaktpunktes des Bimorphes in einem Kreis wahrend seiner Erregung mit den 
verschiedenen Wechselspannungen, 

Fig. 4 einen an seinen beiden Enden gelenkig aufgehangten Bimorph mit einem Kontaktpunkt zum Laufer 
etwa auf halber Lange zwichen den beiden Einspannungen, 

Fig. 5 einen an seinen beiden Enden eingespannten Bimorph mit einem Kontaktpunkt zum Laufer etwa 
auf halber Lange zwischen den beiden Einspannungen. 

Fig. 6 eine Vervielfachung der Anordnung nach Fig. 5 zu einem geschlossenen Kreis gebogen, 
Fig. 7 die Formen versetzter sinusformiger Ansteuerspannungen, 
Fig. 8 die Formen versetzter impulsformtger Ansteuerspannungen. 

Bei dem in der Zeichnung dargestellten piezoelektrischen Motor fur einen Zweirichtungsantrieb gent es 
darum, mit einem Kontaktpunkt eines Bimorphs allein eine elliptische Bewegung auszufubren, die es mdglich 
macht, wahrend der Kontaktzeit zu einem LSufer in einer Bewegungsrichtung diesen in dergewunschten Rich- 
tung vorzuschieben und dann ohne Kontakt mit dem Laufer wieder zu dem Ausgangspunkt zuruckzufahren. 
Fig. 1 zeigt einen Bimorph 1 , der aus zwei piezoelektrischen Streifen a und b gebildet ist. Es sind drei Elektroden 
vorgesehen, und zwar Elektroden 3a und 3b, die die piezoelektrischen Streifen a und b auf ihrer Au liens eite 
bedecken, und eine Elektrode 3c, die gemeinschaftlich die innenliegenden Oberflachen der piezoelektrischen 
Streifen kontaktiert Der als Aktuator dienende Bimorph 1 ist an einem schematisch dargestellten Stander 5 
mit einem Ende 1a befestigt. Am anderen Langsende 1b des Bimorphs befindet sich an einer Stirnflache 1c 
ein Kontaktpunkt K. Dieser Kontaktpunkt K kann mit der Reibflache 9a etnes nur im Ausschnitt dargestellten 
Laufer 9 in Kontakt kommen. Die Tiefe des Bimorphs ist mit h beziffert; seine axiale L§nge mit I. 

Wie Fig. 1 zetgt, kdnnen die beiden Streifen gleichsinnig polarisiert sein. Die Polarisationsrichtungen sind 
dabei mit P a und P b angegeben. An die Elektrode 3a ist eine Wechselspannung U a anlegbar. An die Elektrode 
3b ist eine Wechselspannung U b anlegbar. Die Elektrode 3c wird als Bezugspunkt genommen. 

Die angelegten Wechselspannungen sind wie folgt def iniert: 

U a - U 0 . sin w.t 
U b = U 0 .sin (oxt + 0) = U 0 .cos t, 

wobei 0 gleich 90 ° gesetzt ist. 

Aus einer Analyse ergibtsich, dali sich bei Pa = Pb, wie gekennzeichnet, der Bimorph in Richtung y ver- 
langert Oder verkiirzt, wenn U a und U b ubereinstimmen, - unterschiedliche Vorzeichen dagegen zu einer Aus- 
lenkung in x-Richtung (Biegung) fuhren. 

Es gilt im statischen Fail 

Ay - d 31 1 (Ua + Ub) 
n 

Ax = f.dai^] (U.-U b ) 

wobei d 3i eine Materialkonstante ist 

Dies entspricht in Gleichung (2) der erwiinschten elliptischen Bewegung. Das Verhaltnis AY/Ax kann uber 
die Geometrie (Verhaltnis Lange 1:Dicke h) und die Wahl von tp eingestellt werden; dabei ist 

¥ = tan< ^ 

Ay h 

Die Auslenkungen sind also in dem gewahiten xy-Koordinatensystem leicht zu separieren und durch die 
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Sumrne bzw. Differenz von U a und U b gegeben. Gleiche Spannungen und damit gleiche Langenanderungen 
fuhren zu einer reinen Verlangerung (bzw. Verkurzung) des Bimorphs. Unterschiedliche Spannungen fuhren 
zu unterschiedlichen Langenanderungen und bewirken eine KrGmmung. 

Im foigenden wird eine in Fig. 3 bildlich erlauterte Tabelle fur Winkel mit einer Stufung von 45° zwischen 
5 0° und 360°angegeben. Unter der Berucksichtigung, dafcderTeiler U 0 in der Spaltenubersicht nicht angegeben 
ist, ergeben sich fur Werte von U a /U 0 und U b /U 0 verschiedene Surnmen und Differenzen. Die Werte sind dabei 
auf eine Stelle hinter dem Komma begrenzt. 



TABELLE 



10 



15 



25 



Winkel 


U a 


u b 


U a +U b -5y 


U a -U b -5x 


0° 


±0.0 


+ 1.0 


+1.0 


-1.0 


45° 


+0.7 


+0.7 


+1.4 


±0.0 


90° 


+1.0 


±0.0 


+1.0 


+ 1.0 


135° 


+0.7 


-0.7 


±0.0 


+ 1.4 


180° 


±0.0 


-1.0 


-1.0 


+1.0 


225° 


-0.7 


-0.7 


-1.4 


±0.0 


270° 


-1.0 


±0.0 


-1.0 


-1.0 


315° 


-0.7 


+0.7 


±0.0 


-1.4 


360° 


+0.0 


+1.0 


+1.0 


-1.0 



Die Zahlen in den beiden letzten Spalten entsprechen bis auf die konstanten Faktoren U Q .d 31 J/h bzw. 
U 0 .d 31 .(t/h) 2 den gesuchten Bewegungen Sy bzw. Sx in y- bzw. x-Richtung. Positive Werte von Sx bedeuten 
eine Bewegung nach rechts, und entsprechend bedeuten negative Werte von Sx eine Bewegung nach links. 
30 Positive Werte von 5y bedeuten eine Verlangerung des Bimorphs mit einer Bewegung in der Zeichnung nach 
oben, und negative Werte von Sy bedeuten eine Verkurzung in dery-Richtung und in der Zeichenebene nach 
unten. 

In Fig. 3 sind die die beiden rechten Spalten mit ihren Winkeln als Parameter aufgetragen. Es ist klarzu 
erkennen, dafi die Darstellung einen Kreisumlauf im Uhrzeigersinn ergibt. In der Praxis wird der Kontaktpunkt 

35 K des als Biegeaktuator wirkenden Bimorphs wegen ( > h eine elliptische Bewegung machen. Der Laufer des 
Motors wird immerdann kontaktiert und durch Reibung mitgenommen, wenn Sy, d. h. die Lange des Biegers 
grofi wird, da dann ein Kontakt zum Laufer zustande kommt und ein Vorschub nach rechts erfolgL Dies gilt 
auch, wenn man berucksichtigt, daft die Materialkonstante d 31 bei alien bekannten Piezokeramiken negativ ist, 
da dann an der x- und y-Achse gespiegelt wird. 

40 Es ist ohne weiteres moglich, die Spannungen von U a und U b zu vertauschen, d. h. zu verpolen. Es bleibt 

8y wegen der Addition (U a + U b ). Dagegen wechselt Sx wegen der Subtraktion (U a -U b ) sein Vorzeichen. Das 
bedeutet, dafi der Kreis an der x-Achse gespiegelt wird. Das Startpunkt der Kurve (Winkel 0°) wandert urn 
dendritten Quadranten. Damit wird die Kurve in entgegengesetzterRichtung durchlaufen. Der Laufer wird des- 
halb nach links verschoben, und die Bewegungsrichtung andert ihr Vorzeichen. 

45 Fig. 2 zeigt eine Variante des Antriebes nach Fig. 1. Der Kontaktpunkt K befindet sich dabei nicht an der 

Stirnflache 1c,sondern amfreien Ende 1b des Bimorphs im Bereich von seiner Seitenwand 1d. Auf diese Weise 
wird der Laufer 9 nicht querzum Bimorph 1 bewegt, sondern in dessen Langsrichtung. 

Die bisher dargestellten Grundstrukturen lassen sich variieren underweitern durch Wiederholungen. Fig. 
4 zeigt ein einfaches Beispiel: Ein Bimorph 1 bestehend aus zwei ptezoelektrischen Korpern PZ^ und PZ 2 , 

5 o die fest rniteinander verbunden sind. Die Trennflache ist durch die Elektrode E 0 gebildet. E 0 ist im foigenden 
als Be zugs elektrode anzusehen. In der Zeichnung ist weiterhin zu erkennen, daft der Bimorph fiber Gelenke 
21 gelenkig an zwei festen Stutzen bzw. S 2 befestigt ist. Die Polarisation des piezoelektrischen Werkstoffs 
ist durch die Pfeile dargestellt - links gehen die Pfeile von E 0 weg, wahrend sie rechts auf E 0 weisen, Der 
Bimorph tragt vier Elektroden E } bis E 4 , von denen die Elektroden und E 3 sowie E 2 und E 4 paarweise ein- 

55 ander gegenuberliegen. Die Elektroden bis E 4 sind mit Spannungen U a und U b wie folgt verbunden: 
U a mit E 2 und E 3 
Ut> mit Ei und E 4 . 

Wird das Element mit den oben angegebenen Spannungen angesteuert, macht der Kontaktpunkt K die 

4 
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erwunschte elliptische Bewegung und bewegtden angedeuteten Laufer in horizontaler Richtung. Vertauschen 
der beiden Spannungen kehrtdie Bewegung srichtung um. 

Fig. 5 zeigt eine weitere Ausgestaltung, bei der der Bimorph wiederum aus den Streifen PZ, und PZ 2 be- 
steht, aber dieses Mai starr mit den beiden Stutzen und S 2 verbunden ist. Die Richtung der Polarisation ist 

5 wieder angegeben. Der piezoelektrische Korper hat in der Mitte die gemeinsame Bezugselektrode E 0 , auf die 
in diesen Beispielen aile Spannungen bezogensind. Essind weiterachtEiektroden E<\ bis E 8 gezeichnet. Dabei 
liegen und E 5 , E 2 und E 6 , E 3 und E 7 , E 4 und E 8 paarweise einander gegenu ber. Die Elektroden Et bis E 8 
werden mit den Spannungen U a und U b folgendermallen verbunden: 
U a mit Ei, E 3 , E 6 und E 8 

10 U b mit E 2) E 4 , E 5 und E 7 . 

Der Kontaktpunkt ist auch hier mit K bezeichnet; der horizontal bewegte Laufer ist mit 9 bezeichnet. 
Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung ist ein in Fig. 6 dargestellter Rotationsmotor. Dieserkann als n- 
fache (in derZeichnung: n =4) Wieder holung der Anordnung von Fig. 5 angesehen werden, diezusatzlich zum 
Kreis gebogen wurde. Sie besteht aus zwei piezoelektrischen Ringen PZ^ und PZ 2 , die wieder uber die Be- 

15 zugselektrode E 0 fest mitetnander verbunden sind. Oben und unten sind jeweils n,4 = 16 sektorformige Elek- 
troden Ei bis E 16 sowie E 17 bis E 32 vorhanden. Die Anordnung wird starr uber n (= 4) Stutzen 42 bis 45 mit 
einem nicht gezeichneten Stator verbunden; diese Stutzen befinden sich jeweils zwischen zwei Elektroden, z. 
B. E 18 /E 19 oder E^/E^. Die Oberseite tragt n (= 4) Kontaktpunkte bis K4, deren Orte (z. B. zwischen B^B^ 
Oder E4/E5) jeweils die Mitten zwischen zwei Stutzen sind. Diese Kontaktpunke K bewegen den nicht gezeich- 

20 neten Rotor um eine Achse, die mit der Achse der piezoelektrischen Ringe PZ 1 und PZ 2 ubereinstimmt. 

Die Vorzeichen der Polarisationen (bezogen wieder auf die Richtung zur Bezugselektrode E 0 ) konnen als 
VerallgemeinerungderAnordnung von Fig. 4 angesehen werden: Unter jeweils zwei nebeneinander liegenden 
Elektroden, z. B. E 1f E 2 sowie E 17 , E 18 ist es gleich; eine Vorzetchenumkehr erfoigt sowohl bei den Kontakt- 
punkten K als auch den Stutzen 42 bis 45. 

25 Die Verbindungen von Elektroden mit den Spannungen sind ebenfalls eine Verallgemeinerung von Fig. 5: 

U a 1 liegt an E 1t E 3 , E 5 , E 7l E 9 , En, E 13 , E 1B 

El8T ^20* ^22 ^24» ^26. E28. ^30. ^32 

U b liegt an E 2 , E 4 , E 6 , E 8 , E 1Q , E 12 , E 14 , E 16 E 17 , E 19 , E 21 , E 23 , E 25) E 27 , E 29 , E 31 . 

In einer weiteren Ausgestaltung ist es grundsatzlich denkbar, bei gleicher Polarisation tind gleicher Elek- 

30 trodenanordnung incl. Verbindung mit den Spannungsquellen die Zahl von Kontaktpunkten und Stutzen zu ver- 
doppeln: Dazu muft man auf der Oberseite erstens uberall dort Kontaktpunkte anbringen, wo Fig. 6 schon Kon- 
taktpunkte aufweist (z. B. zwischen E 16 /E! Oder E 4 /E 5 ), zweitens aber zusatzlich dort, wo auf der Unterseite in 
Fig. 6 Stutzen sind (z. B. zwischen E 2 /E 3 oder E&fE 7 ). Stutzpunkte sind dann auf der Unterseite an jenen Elek- 
trodenlucken vorzusehen, an denen oben ketne Kontaktpunkte sind (z. B. zwischen E 1 /E 2 oder E;j/E 4 ) - diese 

35 Stutzen diirfen dann aber nicht starr, sondern mussen gelenkig mit dem Stator verbunden sein. Diese Ausge- 
staltung kann als Erweiterung der Anordnung nach Fig. 5 betrachtet werden, 

Fig. 7 zeigt sinusfdrmige Spannungen mit versetzten Schwingungsmoden, wie diese zum Einsatz kommen 
konnen. 

Fig. 8 zeigt impulsformige Spannungen mit versetzten Schwingungsmoden, die zum Ansteuern eingesetzt 
40 werden konnen. 



Patentanspriiche 

45 1, Elektrischer Rotations- oder Linearmotor, dessen Laufer mit piezoelektrischen, Ultraschallschwingungen 
erzeugenden Mitteln angetrieben wird, wobei die Mittel mittels hochfrequenter Wechselspannungen in ei- 
ne Schwingung versetzt werden und gegen eine Reibflache des Laufers (9) gedruckt werden, wobei ein 
einzelnes Schwingelement (1) aus mit Elektroden (3a, 3b, 3c) beiegten, geschichteten Streifen (a, b) pie- 
zoelektrischen Materials besteht, dadurch qekennzeichnet , daft zur Erzeugung einer kreisenden Bewe- 

so gung eines die Reibflache (9a) beruhrenden Schwingelementes (1,1') die auf dieses einwirkenden Wech- 

selspannungen mit zeittich gegeneinander verschobenen Schwingungsmoden an die verschiedenen 
Streifen dieses Schwingelementes (1, 1') angelegt sind, wobei sich die Spannungen um mehr als der Vor- 
zeichen unterscheiden. 

55 2. Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach Anspruch 1 , dadurch.gekennzeichnet , daft die Wechsel- 
spannung impulsfdrmig oder sinusformig ausgebildet tst. 

3. Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , dafi der zeit- 

5 
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liche Versatz der Schwingungsmoden etwa ein Viertel einer Periode betragt. 

Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , dafl bei einer 
an einen Streifen (a) angetegten sinusformigen Wechsetspannung 

U a = U 0 . sin to. t 
die an den anderen Streifen (b) angelegte Wechselspannung auf 

U b = U 0 .sin (o.t + 0) 

bemessen ist. 

Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet , daft bei einer an ei- 
nen Streifen (a) angelegten Wechselspannung 

U a = U 0 .sin co.t 

die an den anderen Streifen (b) angelegte Wechselspannung auf 

U b = U Q .sin (co.t + 90°) = U 0 .cos co.t 

bemessen ist. 

Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet daft die piezoelek- 
trischen Schichten (a, b) des Schwingelements (1) quer zur Schichtung gleichsinnig polarisiert sind. 

Elektrischer Rotations- oder Linearmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daft bei gegensin- 
niger Polarisierung einer der Betriebsspannungen das entgegengesetzte Vorzeichen erhalt. 

Elektrischer Rotations- und Linearmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , da& an einem 
Schwingungselement (1'), das an seinen beiden Enden gelenkig aufgehSngt ist und das auf etwa halber 
Lange einen Kontaktpunkt(K)fiirden Rotor (9) des Motors auf weist, jeweilszwischen den Einspannungen 
und dem Kontaktpunkt (K) paarweise verteilt Elektrodenpaare (EJE 3 - E 2 /E 4 ) angeordnet sind, die in den 
beiden Bereichen paarweise gleichsinnig an die Betriebsspannungen (U a , U b} angelegt sind bei gegen- 
sinniger Polarisation der Streifen (PZ, und PZ 2 ) beiderseits des Kontaktpunktes (Fig.4). 

Elektrischer Rotations- und Linearmotor nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet , da(i 
an einem Schwingelement(1"), das an seinen beiden Enden starr eingespannt ist, beiderseits des Kon- 
taktpunktes (K) jeweils mehr als ein Elektrodenpaar (E^E* E 2 /Ee; E3/E7; E-^a) angeordnet ist, wobei bei- 
derseits des Kontaktpunktes (K) die Streifen bereiche entgegengesetzte Polarisationen aufweisen (Fig. 
5). 

0. Elektrischer Rotations- und Linearmotor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , dad mehrere 
Schwingelemente (1") nach Fig. 5 und Anspruch 9 zu einem Kreis zusammengefugt sind (Fig. 6). 
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